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Werden Dämme durchströmt, so haben die daraus 
resultierenden Strömungskräfte einen maßgebenden 
Einfluss auf die Standsicherheit. Für die Dammstand-
sicherheitsberechnung ist deshalb eine qualifizierte 
Ermittlung der Grundwasserpotenzialverteilung im 
durchströmten Damm eine Voraussetzung für die ad-
äquate Berücksichtigung der Strömungskräfte. Die 
dazu erforderliche Strömungsberechnung erfolgt zu-
meist mit numerischen Verfahren. Im nachstehenden 
Beitrag werden Hinweise und Empfehlungen für die 
numerische Berechnung der Dammdurchströmung als 
Grundlage für die Ermittlung der Dammstandsicherheit 
gegeben. Dazu werden die Grundlagen der mathe-
matisch-physikalischen Beschreibung und der nume-
rischen Berechnung von vertikal-ebenen, stationären 
Grundwasserströmungen kurz dargestellt. Insbesonde-
re berücksichtigt werden dabei die Problemstellungen, 
die sich aus der erforderlichen Berücksichtigung von 
sowohl wassergesättigten als auch teilgesättigten Be-
reichen innerhalb des Dammquerschnitts ergeben. 
Weiterhin betrachtet wird die numerische Berechnung 
der Grundwasserströmung aus einem geringer in ei-
nen deutlich höher wasserdurchlässigen Bodenkörper, 
wie sie bei Durchströmung eines Dammes mit einem 
landseitig angeordneten Drän auftritt.
If embankment dams are percolated by water, the result-
ing flow forces have a significant impact on dam stability. 
When assessing embankment dam stability a qualified 
evaluation of the groundwater head distribution in the 
percolated embankment is a prerequisite to adequately 
consider these flow forces. In most cases, numerical pro-
cedures are used to perform the necessary flow compu- 
tation. In this paper advice and recommendations for the 
numerical computation of seepage flow through an em- 
bankment are given as a basis for embankment dam 
stability verification. For this purpose, basics of the math-
ematical-physical description and the numerical com-
putation of vertical-plane, steady-state groundwater 
flow are briefly explained. There is a focus on problems 
that arise when consider-ing water-saturated as well 
as unsaturated areas within the embankment dam 
cross section. Moreover, the numerical computation 
will be discussed consider-ing groundwater flow from 
a soil layer with lower permeability to a soil layer with 
higher permeability; e. g. seepage flow through an em-
bankment dam towards a downstream drainage layer.
1 Einleitung
 Introduction
Dämme an Wasserstraßen unterliegen im Gegensatz zu 
Straßen- oder Eisenbahndämmen einer ständigen Was-
serbelastung. In Dammstrecken ohne Dichtung des Kanal- 
oder Flussbettes (z. B. bei Stauhaltungsdämmen) resultiert 
daraus eine permanente Durchströmung des Dammes, 
sofern die Zuströmung nicht durch eine Kolmation des 
Kanal- oder Flussbetts verhindert wird. Jedoch auch in 
Dammstrecken mit gedichtetem oder kolmatierten Kanal- 
oder Flussbett kann eine Beschädigung der Kanaldichtung 
sowie ein Aufreißen oder Überströmen der Kolmations-
schicht zu einer Dammdurchströmung führen. Aus diesem 
Grund ist nach Merkblatt Standsicherheit von Dämmen 
an Bundeswasserstraßen, Ausgabe 2011 [1] in der außer-
gewöhnlichen Bemessungssituation (BS-A) die Standsi-
cherheit der Dämme unter Berücksichtigung eines hy-
draulischen Ausfalls der Dichtung oder Kolmationsschicht 
des Kanal- oder Flussbettes zu untersuchen. Die bei der 
Dammdurchströmung auf die Bodenpartikel einwirkenden 
Strömungskräfte haben einen maßgebenden Einfluss auf 
die Dammstandsicherheit. Deshalb ist eine qualifizierte Er-
mittlung der Dammdurchströmung eine Voraussetzung für 
die Berechnung der Dammstandsicherheit.
Numerische Berechnung der Dammdurchströmung
Numerical Computation of Seepage Flow through  
Embankment Dams
Dr.-Ing. Bernhard Odenwald, Bundesanstalt für Wasserbau
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Zur Berechnung der stationären Dammdurchströmung 
existieren eine Reihe halbanalytischer Lösungen für 
vereinfachte Modellannahmen (siehe z. B. Davidenkoff 
[2]). Eine exakte analytische Berechnung der Damm-
durchströmung ist auf Grund der komplexen Randbe-
dingungen jedoch auch für stationäre, vertikal-ebene 
Strömungsverhältnisse nicht möglich. Mittlerweile 
erfolgt die Ermittlung der Dammdurchströmung in zu-
nehmendem Maße mit Hilfe numerischer Verfahren, 
wofür kommerzielle Programmsysteme erhältlich sind, 
mit denen die Berechnungen mit relativ geringem 
Aufwand und nahezu ohne Kenntnisse der mathema-
tisch-physikalischen Grundlagen durchgeführt werden 
können. Der Modellierer sollte jedoch über grundle-
gende Kenntnisse der numerischen Berechnung von 
Grundwasserströmungen verfügen, um die Programm-
systeme richtig anwenden und die Zuverlässigkeit der 
Berechnungsergebnisse beurteilen zu können.
Nachstehend werden die Grundlagen für die nume-
rische Berechnung der Dammdurchströmung kurz dar-
gestellt. Die Beschreibung erfolgt dabei lediglich für 
vertikal-ebene Strömungen und stationäre Strömungs-
verhältnisse. Für weiterführende Informationen sei auf 
die umfangreiche Literatur über die Grundlagen der 
Berechnung von Grundwasserströmungen, z.  B. Bear 
[3], Freese & Cherry [4], Verruijt [5] und Busch et al. [6] 
sowie Hölting & Coldewey [7] und Langguth & Voigt [8] 
mit dem Schwerpunkt auf hydrogeologischen Frage-
stellungen verwiesen. Ausführliche Darstellungen von 
numerischen Verfahren zur Berechnung von Grund-
wasserströmungen enthalten z.  B. Pinder & Grey [9], 
Anderson & Woessner [10] sowie Kinzelbach & Rausch 
[11]. Grundlagen der Grundwasserströmungsberech-
nung sowie analytische und numerische Lösungsver-
fahren mit dem Schwerpunkt Grundwasserhaltung 
werden z. B. von Odenwald et al. [12] dargestellt.
2 Berechnungsgrundlagen
 Calculation basics
2.1 Darcy-Gleichung
  Darcy’s Equation
Die Theorie der Grundwasserströmungsberechnung 
basiert auf den Ergebnissen der von Darcy um 1856 
durchgeführten Versuche. Dabei ermittelte er den 
Durchfluss durch eine aus Grob- bis Mittelsanden be-
stehende, wassergesättigte Bodenprobe (Bild 1). 
Aus der Variation der Potenzialdifferenz Dh sowie der 
Querschnittsfläche A und der durchströmten Strecke Ds 
der Bodenprobe ergab sich der als Gesetz von Darcy 
bezeichnete, lineare Zusammenhang zwischen der Fil-
tergeschwindigkeit v und dem hydraulischen Gradien-
ten i.
Die Filtergeschwindigkeit v [m/s] stellt den Quotienten 
aus dem Durchfluss Q  [m³/s] und der Querschnittsflä-
che A  [m²] des durchströmten Bodenkörpers dar. Sie 
ist eine fiktive Rechengröße und entspricht nicht der 
tatsächlichen Strömungsgeschwindigkeit der Wasser-
teilchen in den Poren. Diese ist wesentlich höher, da 
der durchströmte Querschnitt durch die Feststoffmatrix 
und das daran gebundene Porenwasser eingeschränkt 
wird. Der hydraulische Gradient i [-] ergibt sich aus dem 
Quotienten der Potenzialdifferenz Dh (= h
1
 – h
2
) [m] zwi-
schen Zu- und Ausstromseite der Bodenprobe und der 
Länge Ds  [m] des durchströmten Bodenkörpers. Der 
bodenabhängige Proportionalitätsfaktor k  [m/s] wird 
als Durchlässigkeitsbeiwert bezeichnet. Das auf ein ge-
meinsames Niveau (zumeist NN) bezogene Grundwas-
serpotenzial (Standrohrspiegelhöhe) h  [m] setzt sich 
aus der Summe von Grundwasserduckhöhe h
D
 [m] und 
geodätischer Höhe z [m] zusammen. Die Druckhöhe 
h
D
 [m] ergibt sich aus der Division des an der Untersu-
chungsstelle wirkenden Porenwasserdrucks u [kN/m²] 
durch die Wichte des Grundwassers g
W
 [kN/m³].
Bild 1:	 Qualitative	Darstellung	des	Darcy-Versuchs
Figure 1: Qualitative illustration of Darcy’s experiment
61BAWMitteilungen Nr. 94 2011
Odenwald: Numerische Berechnung der Dammdurchströmung
2.3 Strömungsgleichung
  Flow equation
Durch Einsetzen der Darcy-Gleichung in die Kontinui-
tätsgleichung erhält man die partielle Differential-
gleichung für die Berechnung von stationären, was-
sergesättigten Grundwasserströmungen in einem 
homogenen und isotropen Boden:
Diese Gleichung ist eine der bedeutendsten partiellen 
Differenzialgleichungen der mathematischen Physik, 
die Laplace-Gleichung. Die Lösung dieser Gleichung ist 
die Funktion h(x,y,z), die die Verteilung der Zustandsva-
riablen, des hydraulischen Potenzials h, in Abhängig-
keit vom Ort des dreidimensionalen Strömungsfeldes 
beschreibt.
2.4 Randbedingungen
  Boundary conditions
Zur Lösung der stationären (zeitunabhängigen) Grund-
wasserströmungsgleichung müssen entlang der ge-
samten Ränder des Modellgebietes Randbedingungen 
definiert werden. Es werden dabei drei Arten von 
Randbedingungen unterschieden:
Mit der Randbedingung der ersten Art (Dirichlet-Bedin-
gung) wird das Grundwasserpotenzial am Modellrand 
vorgeschrieben (Festpotenzial h = konst.). Z. B. kann der 
Wasserstand eines Kanals oder eines Flusses für den an-
grenzenden Damm eine Randbedingung der ersten Art 
darstellen. Ein Festpotenzial kann auch an einem Mo-
dellrand vorgeschrieben werden, wenn der Modellrand 
so weit von der die Grundwasserverhältnisse beeinflus-
senden Maßnahme entfernt ist, dass deren Einfluss auf 
das Grundwasserpotenzial am gewählten Modellrand 
vernachlässigt werden kann. Die Vorgabe eines kon-
stanten (atmosphärischen) Porenwasserdruckes (u  =  0 
bzw. h = z) zur Beschreibung von Sickerstrecken beim 
Grundwasseraustritt an der Geländeoberfläche stellt 
ebenfalls eine Randbedingung der ersten Art dar.
Unter der vereinfachenden Annahme eines homo-
genen und isotropen Bodens (Durchlässigkeit kon-
stant, nicht orts- oder richtungsabhängig) lässt sich 
die Darcy-Gleichung für eine Grundwasserströmung 
in einem vollständig wassergesättigten Bodenkörper 
(Bodenporen vollständig mit Grundwasser gefüllt) für 
die kartesischen Komponenten des Filtergeschwindig-
keitsvektors darstellen durch:
Das negative Vorzeichen ergibt sich aus dem Poten-
zialabbau in Fließrichtung (negativer Gradient).
2.2 Kontinuitätsgleichung
  Continuity equation
Neben der Darcy-Gleichung stellt die Kontinuitätsglei-
chung, die das physikalische Prinzip der Massenerhal-
tung beschreibt, die zweite grundlegende Gleichung 
zur Beschreibung von Grundwasserströmungen dar. 
Für stationäre (zeitunabhängige) Verhältnisse besagt 
diese, dass die Bilanz der Zu- und Abflüsse an einem 
wassergesättigten Kontrollvolumen des durchströmten 
Bodens Null betragen muss (Bild 2). 
Unter der Annahme einer konstanten Dichte des Grund-
wassers sowie ohne Berücksichtigung von Zuflüssen oder 
Entnahmen (Quellen und Senken) innerhalb des Kontroll-
volumens ergibt sich die Kontinuitätsgleichung für statio-
näre, wassergesättigte Strömungsverhältnisse zu:
Bild 2: Zu- und Abflüsse am Kontrollvolumen
Figure 2:  Flow into and out of a control volume
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chungsziel maßgebenden Grundwasserleiter und ggf. 
Grundwassernichtleiter und Grundwassergeringleiter 
sowie der strömungsrelevanten Bauwerke umfasst. 
Die Modellabmessungen sind möglichst so festzule-
gen, dass sie die Vorgabe von natürlichen grundwas-
serhydraulischen Randbedingungen an den Modellrän-
dern ermöglichen (z.  B. durch Grundwassernichtleiter 
vorgegebene Randstromlinien, Wasserstände in Ober-
flächengewässern). Ist dies für einzelne Modellränder 
nicht möglich, müssen die Modellabmessungen so ge-
wählt werden, dass die an diesen Rändern angenom-
menen grundwasserhydraulischen Randbedingungen 
keinen relevanten Einfluss auf die Berechnungsergeb-
nisse haben. Ggf. kann der Einfluss der Randbedin-
gungen durch eine Parameterstudie ermittelt werden. 
Im letzten Schritt sind die Einflussgrößen der Grund-
wasserströmung vorzugeben, wobei eine Parametrisie-
rung erforderlich ist. Dies bedeutet, dass auf Grundlage 
einer zumeist geringen Anzahl geotechnischer, hydro-
geologischer und geohydraulischer Erkundungen und 
Untersuchungen die räumlich veränderlichen Einfluss-
größen (Schichtgrenzen, Durchlässigkeiten, Zuflüsse, 
Entnahmen, Randpotenziale, Randzuflüsse, Oberflä-
chenwasserstände etc.) durch bereichsweise konstante 
Modellparameter abgebildet werden (Festlegung von 
Homogenbereichen).
2.6 Berechnung der stationären  
 Dammdurchströmung
  Computation of steady-state seepage  
 flow through an embankment dam
Die Berechnung der Dammdurchströmung wird zu-
meist vertikal-eben unter Annahme eines in Längs-
richtung über den betrachteten Dammabschnitt kon-
stanten Querschnitts mit konstanten hydraulischen 
Randbedingungen ohne Berücksichtigung einer Strö-
mung senkrecht zu der Berechnungsebene durch-
geführt. Für vertikal-ebene, stationäre Strömungen in 
einem vollständig wassergesättigten Boden mit ho-
mogener und isotroper Durchlässigkeit ergibt sich die 
Strömungsgleichung (x-z-Ebene) zu:
Bei der Randbedingung der zweiten Art (Neumann-
Bedingung) wird der Zu- oder Abfluss senkrecht zum 
Modellrand (z. B. Grundwasserneubildung infolge Nie-
derschlags) vorgeschrieben. Ein häufig auftretender 
Spezialfall dieses Randes ist der undurchlässige Mo-
dellrand (z.  B. entlang der Begrenzung durch Grund-
wassernichtleiter oder wasserundurchlässige Bau-
werke), bei dem der Zu- oder Abfluss senkrecht zu 
diesem Rand gleich Null ist. Als undurchlässig ange-
nommene Modellränder stellen deshalb Randstromli-
nien dar. In den auf der Methode der Finiten Elemente 
basierenden Programmsystemen zur numerischen Be-
rechnung von Grundwasserströmungen ist diese Rand-
bedingungsart i.  A. als Standard gesetzt, d.  h. ohne 
Vorgabe einer sonstigen Randbedingung wird am Mo-
dellrand eine Randstromlinie angesetzt.
Die Randbedingung der dritten Art (Cauchy-Bedin-
gung) stellt eine Kombination aus erster und zweiter Art 
durch die Vorgabe eines Zu- oder Abflusses senkrecht 
zum Modellrand in Abhängigkeit von der Differenz zwi-
schen dem Grundwasserpotenzial und einem konstan-
ten äußeren Potenzial dar. Sie wird zur Beschreibung 
von halbdurchlässigen Rändern (z.  B. Zusickerung 
aus kolmatierten Gewässern) verwendet. Dabei wird 
am Modelland nicht unmittelbar ein äußeres Potenzial 
sondern ein gedämpftes (durch einen Strömungs-
widerstand abgeschwächtes) Grundwasserpotenzial 
wirksam.
2.5 Modellierung
  Modelling
Grundlage für die Berechnung von Grundwasserströ-
mungen ist ihre Beschreibung mit Hilfe mathematischer 
Modelle. Der erste Schritt bei der Modellerstellung be-
steht in der Auswahl eines geeigneten mathematischen 
Modells, mit dem die zu untersuchenden, wesentlichen 
physikalischen Prozesse in der Natur ausreichend be-
schrieben werden können. Bereits durch die Festlegung 
des mathematischen Modells werden die Grundwasser-
strömungsvorgänge auf Grundlage vereinfachter An-
nahmen abgebildet (z. B. konstante Dichte des Wassers, 
homogene und isotrope Durchlässigkeit, ausschließlich 
wassergesättigte Strömung, stationäre Strömungsver-
hältnisse, vertikal-ebene Berechnung). 
Im zweiten Schritt ist ein Modellgebiet festzulegen, das 
einen repräsentativen Abschnitt der für das Untersu-
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Am linken Modellrand im Bereich des Wassereinstaus 
(R
1
) wird ein Grundwasserpotenzial entsprechend 
dem Wasserstand h
0 
über Bezugsniveau vorgegeben 
(h = h
0
). Aus der Annahme einer undurchlässigen Auf-
standsfläche folgt der Ansatz einer Randstromlinie 
(v
n
 = 0) für den unteren Modellrand (R
2
).
Am rechten Modellrand ergibt sich ein Wasseraustritt	
(Sickerstrecke). Unter der (für die Dammdurchströmung 
gerechtfertigten) Annahme, dass kein Wasseraufstau 
infolge der Dammdurchströmung auf der Luftseite des 
Dammes erfolgt und das Wasser frei ausströmen kann, 
entspricht der Porenwasserdruck an der Dammoberflä-
che dem atmosphärischen Luftdruck. Da weiterhin i. A. 
angenommen werden kann, dass der äußere Luftdruck 
im gesamten Dammbereich konstant ist, kann dieser 
und somit auch der Porenwasserdruck an diesem Mo-
dellrand (R
3
) definitionsgemäß zu Null gesetzt werden 
(u = 0). Das Grundwasserpotenzial h an diesem Modell-
rand im Bereich des Wasseraustritts entspricht (wegen 
h = u/g
W
 + z) der geodätischen Höhe z des Modellrandes 
über dem Bezugsniveau. Deshalb ist an diesem Mo-
dellrand (R
3
) ein Grundwasserpotenzial entsprechend 
der jeweiligen geodätischen Höhe über Bezugsniveau 
(h = z) vorzugeben. 
Durch den oberen Modellrand (R
4
) wird der wasserge-
sättigte Bereich innerhalb des durchströmten Damm-
körpers begrenzt (Sickerlinie), an dem der Porenwas-
serdruck dem atmosphärischen Luftdruck entspricht 
(definitionsgemäß u = 0). Auf Grund der Annahme, dass 
eine Durchströmung nur im wassergesättigten Bereich 
des Dammkörpers stattfindet, stellt die Sickerlinie, die 
den wassergesättigten Bereich nach oben begrenzt, 
hier ebenfalls eine Randstromlinie (v
n
 = 0) dar. 
Die obere Begrenzung des wassergesättigten Bereichs 
bei der Durchströmung eines Dammes und damit die 
Lage der Sickerlinie innerhalb des Dammkörpers sowie 
die obere Begrenzung der Sickerstrecke an der Damm- 
Die vertikal-ebene Berechnung der Dammdurchströ-
mung für stationäre Strömungsverhältnisse wird nach-
stehend für das vereinfachte Modell eines homogenen 
Damms mit isotroper Durchlässigkeit auf undurchläs-
sigem Untergrund erläutert (Bild 3). 
Wie oben beschrieben, müssen zur Lösung der parti-
ellen Differenzialgleichung für das vertikal-ebene Be-
rechnungsmodell entlang des gesamten Modellrandes 
Randbedingungen vorgegeben werden. Dabei können 
i.  A. entweder das Grundwasserpotenzial h (Randbe-
dingung 1. Art) oder die Filtergeschwindigkeit v
n
 (spezi-
fischer Zufluss bzw. Abfluss pro Fläche) senkrecht zum 
Modellrand (Randbedingung 2. Art) entlang einzelner 
Teilabschnitte des gesamten Modellrandes vorgege-
ben werden. Aus der Strömungsberechnung ergeben 
sich für die Ränder mit Randbedingungen der 1. Art, an 
denen Grundwasserpotenziale vorgegeben werden, 
Randzuflüsse bzw. -abflüsse. Für die Ränder mit Rand-
bedingungen der 2. Art, an denen Zu- bzw. Abflüsse 
vorgegeben werden, ergibt sich aus der Strömungsbe-
rechnung die Verteilung der Randpotenziale. 
2.6.1 Berechnung der wassergesättigten 
Dammdurchströmung
 Calculation of water-saturated flow 
through an embankment dam 
In Bild 4 sind die einzelnen Modellränder mit den je-
weiligen Randbedingungen für die Dammdurchströ-
mung dargestellt. In dem hier dargestellten Fall wird 
als Berechnungsmodell nur der wassergesättigte Be-
reich des Dammes berücksichtigt. D. h. es wird ange-
nommen, dass die Begrenzung des wassergesättigten 
Teils des Dammes bekannt ist und dass eine Durch-
strömung nur in diesem wassergesättigten Bereich des 
Dammkörpers stattfindet. 
Bild 3: Vertikal-ebenes Berechnungsmodell eines homo-
genen Dammes
Figure 3:  Vertical-plane computation model of a homo-
geneous embankment dam
Bild 4: Randbedingungen für die Modellierung der  
wassergesättigten Dammdurchströmung
Figure 4: Boundary conditions for modelling water-saturated 
flow through an embankment dam
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Kräfte, die zu einem Aufsteigen des Wassers gegen 
die Schwerkraft in den Kapillaren führt. Der Druck der 
nichtbenetzenden Phase Luft ändert sich dagegen in 
den Bodenporen nicht. Der Wasserdruck innerhalb der 
Kapillaren ist somit kleiner als der Luftdruck. Wird der 
Luftdruck definitionsgemäß mit Null angesetzt, ergibt 
sich innerhalb der Kapillaren oberhalb des wasserge-
sättigten Bereiches ein negativer Porenwasserdruck 
(u  <  0). Dieser negative Porenwasserdruck (-u) bzw. 
dessen negative Druckhöhe (Saughöhe: -u/(r
W
.g)) wird 
in der Literatur als Saugspannung bezeichnet. Der 
Wassergehalt q des Bodens im wasserungesättigten 
Bereich ist abhängig von der jeweils wirkenden Saug-
spannung und der Bodenart. Dies ist in Bild 5 quali-
tativ dargestellt, wobei zur besseren Vergleichbarkeit 
der bodenabhängigen Funktionen der Sättigungsgrad 
S
r
 des Bodens in Abhängigkeit von der Saugspannung 
(-u) dargestellt ist. Der Sättigungsgrad S
r
 entspricht 
dem Quotienten aus dem tatsächlichen Wassergehalt 
q und dem Wassergehalt q
s
 des Bodens bei vollstän-
diger Wassersättigung (S
r
 = q/ q
s
).
Im wassergesättigten Bereich (u  >  0) entspricht der 
Wassergehalt q dem Wassergehalt bei Sättigung q
s
 
(bzw. S
r
 = 1). Mit steigender Saugspannung nimmt der 
Wassergehalt bis auf einen Restwassergehalt (residu-
alen Wassergehalt) q
r
 ab, bei dem nur noch das fest an 
die Bodenpartikel gebundene und nicht durch Schwer-
kraft entwässerbare Porenwasser vorhanden ist. Bei 
feinkörnigen Böden mit geringem Durchmesser der 
Porenkanäle ist die Abnahme des Wassergehaltes mit 
steigender Saugspannung deutlich geringer als bei 
grobkörnigen Böden. Dieser funktionale Zusammen-
oberfläche sind jedoch a priori nicht bekannt sondern 
müssen im Zuge der Durchströmungsberechnung er-
mittelt werden.
Eine Lösungsmöglichkeit besteht darin, die Ausdeh-
nung des Berechnungsmodells solange iterativ anzu-
passen, bis entlang dem als Randstromlinie (v
n
 = 0) de-
finierten oberen Modellrand (R
4
) der Porenwasserdruck 
zu Null wird (u = 0), bzw. bis das Grundwasserpotenzial 
entlang dieses Modellrands der geodätischen Höhe 
des Modellrands entspricht (h = z). Eine derartige itera-
tive, automatisierte Anpassung des Modells ist bei der 
numerischen Strömungsberechnung unter Verwen-
dung einer vertikal-ebenen Modellierung, zumindest 
bei komplexeren Strukturen (Bodenschichtungen, Ein-
bauten, etc.) und komplexeren geometrischen Verhält-
nissen (unterschiedliche Böschungsneigungen, Ber-
men, etc.) jedoch zumeist nicht möglich. 
2.6.2 Berechnung der gesättigt-ungesät-
tigten Dammdurchströmung
 Calculation of saturated-unsaturated flow 
through an embankment dam
Auf Grund der oben dargestellten Probleme bei der 
Berechnung des ausschließlich wassergesättigten 
Teils der Dammdurchströmung wird die numerische 
Berechnung der i.  A. für ein festgelegtes, vertikal-
ebenes Modell, das den gesamten Dammkörper bein-
haltet, durchgeführt. Dies erfordert die Berechnung der 
Dammdurchströmung sowohl im wassergesättigten 
Bereich unterhalb der Sickerlinie als auch im wasser- 
ungesättigten Bereich oberhalb der Sickerlinie. Im Fol-
genden werden die physikalischen Grundlagen der 
Strömung im wasserungesättigten Boden kurz darge-
stellt, ohne auf die mathematische Beschreibung der 
Strömungsvorgänge einzugehen. Eine detaillierte Dar-
stellung der physikalischen Grundlagen und der physi-
kalisch-mathematischen Beschreibung findet sich z. B. 
bei Busch et al. [6] oder Fredlund & Rahardjo [13].
Im wasserungesättigten Bereich sind die durch die 
Bodenmatrix gebildeten Poren teilweise mit Wasser 
und teilweise mit Luft gefüllt. Dabei können die aus zu-
sammenhängenden Poren bestehenden, feinen Strö-
mungskanäle mit Kapillarröhrchen verglichen werden. 
Auf Grund der physikalischen Eigenschaft des Wassers 
als benetzende Phase gegenüber der Bodenmatrix er-
geben sich an den Grenzflächen dieser beiden Phasen 
Bild 5: Funktionaler Zusammenhang zwischen Sätti-
gungsgrad (S
r
) und Saugspannung (-u) für 
verschiedene Bodenarten (qualitativ)
Figure 5: Functional relationship between degree of  
saturation (S
r
) and capillary pressure (-u) for 
different soils (qualitative)
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lansätze zur mathematisch-physikalischen Beschrei-
bung. Insbesondere im Bereich der Bodenkunde wird 
am häufigsten das von van Genuchten [14] begründete 
bodenphysikalische Modell verwendet, das eine flexi-
ble Anpassung des Funktionsverlaufes an Messdaten 
ermöglicht (siehe auch DIN 4220 [15]):
Als bezogenes Maß für den Wassergehalt dient die ef-
fektive Sättigung S
e
, die als Quotient der Differenzen 
zwischen dem tatsächlichen Wassergehalt q und dem 
residualen Wassergehalt q
r
 sowie dem Wassergehalt 
bei Sättigung q
s
 und dem residualen Wassergehalt 
q
r
 definiert ist. Die funktionale Beschreibung der Ab-
hängigkeit zwischen der effektiven Sättigung S
e
 und 
der Saugspannung -u/(r
W
.g) erfolgt mit Hilfe der empi-
rischen Parameter a, n und m. Zur Reduzierung der zu 
bestimmenden Parameter wird m in der Regel durch n 
in der Form (m = 1 - 1/n) beschrieben. Im Gegensatz zu 
den dimensionslosen Parametern n und m hat der Pa-
rameter a  [1/m] auch eine direkte bodenphysikalische 
Bedeutung. Sein Kehrwert 1/a [m] entspricht bei grob-
körnigen Böden ungefähr dem Lufteintrittspunkt bzw. 
der Höhe des Kapillarsaums über dem freien Grund-
wasserspiegel. Erst bei Erhöhung der Saugspannung 
über diesen Punkt hinaus finden eine relevante Ent-
wässerung der Poren und ein Lufteintritt in die entwäs-
serten Poren statt. 
Unter vereinfachenden Annahmen kann aus der funk-
tionalen Beziehung zwischen Wassergehalt und Saug-
spannung die Abhängigkeit der ungesättigten Durch-
lässigkeit des Bodens vom Wassergehalt abgeleitet 
werden. Die relative Durchlässigkeit k
r
 als Quotient aus 
der ungesättigten Durchlässigkeit k
u
 und der Durch-
lässigkeit bei Wassersättigung k ergibt sich dabei als 
Funktion der effektiven Sättigung S
e
 und des Formpa-
rameters m (mit m = 1 – 1/n):
Für eine detaillierte Herleitung sei auf die Arbeiten von 
Mualem [16] und van Genuchten [14] verwiesen. Basie-
rend auf dieser Funktion für die Abhängigkeit der rela-
hang zwischen Saugspannung und Wassergehalt wird 
jedoch nur für instationäre Berechnungen benötigt, bei 
denen die zeitabhängige Entleerung und Füllung der 
Bodenporen infolge Änderung der Grundwasserpoten-
ziale berücksichtigt wird. 
Bei der stationären Berechnung (wie auch bei der in-
stationären Berechnung) muss jedoch die gegenüber 
dem wassergesättigten Bereich reduzierte hydrau-
lische Durchlässigkeit der ungesättigten Bodenzone 
berücksichtigt werden. Dabei wird die relative Durch-
lässigkeit k
r
 als Maß für die ungesättigte Durchlässig-
keit k
u
 in Relation zur gesättigten Durchlässigkeit k 
betrachtet (k
r
 = k
u
/k). Diese relative hydraulische Durch-
lässigkeit ist abhängig von dem in den Porenkanälen 
vorhandenen freien, nicht an die Bodenpartikel gebun-
denen Wasser und somit vom Wassergehalt. Auf Grund 
der Abhängigkeit des Wassergehalts von der Saug-
spannung ergibt sich auch eine entsprechende Abhän-
gigkeit der relativen hydraulischen Durchlässigkeit von 
der Saugspannung (Bild  6). Bei grobkörnigen Böden 
nimmt die relative Durchlässigkeit mit zunehmender 
Saugspannung deutlich schneller ab als bei feinkör-
nigen Böden. Demnach ist bei grobkörnigen Böden die 
Durchströmung im ungesättigten Bodenbereich ge-
genüber der im gesättigten Bereich vernachlässigbar 
gering. Bei feinkörnigen Böden ergibt sich jedoch auf 
Grund der relativ hohen ungesättigten Durchlässigkeit 
auch eine im Vergleich zum gesättigten Bereich rele-
vante Durchströmung im ungesättigten Bodenbereich. 
Über den Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt 
in Böden und der Saugspannung existieren umfang-
reiche Untersuchungen sowie unterschiedliche Model-
Bild 6: Funktionaler Zusammenhang zwischen relativer 
Durchlässigkeit (k
r
) und Saugspannung (-u) für 
verschiedene Bodenarten (qualitativ)
Figure 6: Functional relationship between relative perme-
ability (k
r
) and capillary pressure (-u) for different 
soils (qualitative)
66 BAWMitteilungen Nr. 94 2011
Odenwald: Numerische Berechnung der Dammdurchströmung
zusammengestellt sind. Dabei wurde insbesonde-
re darauf geachtet, dass sich für die vier Bodenarten 
sowohl für die Abhängigkeit des Wassergehalts von 
der Saugspannung als auch für die Abhängigkeit der 
Durchlässigkeit von der Saugspannung bodenphysika-
lisch begründete Funktionsverläufe ergeben. Außer-
dem wurde berücksichtigt, dass sich die Eigenschaften 
der im Dammbau verwendeten Bodenmaterialien (z. B. 
Dichtungston, Dränagekies) von denen landwirtschaft-
lich genutzter Oberböden unterscheiden. Abweichend 
von den in der Bodenkunde verwendeten Parametern 
für landwirtschaftlich genutzte Oberböden wurde hier 
vereinfachend ein konstanter Parameter n (und damit 
auch ein konstanter Parameter m) für die vier Boden-
typen verwendet. 
In Bild  7 sind die auf Grundlage der in Tabelle  1 auf-
geführten Parameter ermittelten Funktionsverläufe für 
die Abhängigkeit der relativen Durchlässigkeit von der 
Saugspannung für die vier Bodentypen dargestellt. 
Die Saugspannung ist dabei in m Wassersäule (m WS) 
angegeben. Zur Verwendung der Typfunktionen in nu-
merischen Berechnungsprogrammen, bei denen eine 
Vorgabe der Bodenfunktionen auf Grundlage des van-
Genuchten-Mualem-Modells nicht möglich ist, wurden 
die Funktionsverläufe durch Polygonzüge angenähert. 
Die Stützstellen der Polygonzüge sind ebenfalls darge-
stellt. Bild 8 zeigt einen Ausschnitt der Typkurven bis 
zu einer Saugspannung von (-u) = 1 m WS.
In Tabelle  2 sind für die Typkurven die Stützstellen 
der Polygonzüge aufgeführt. Die relativen Durchläs-
sigkeiten wurden aus rechentechnischen Gründen bis 
zu einer Saugspannung von 100  m  WS angegeben. 
Physikalisch haben diese Werte keine Bedeutung. Die 
tiven Durchlässigkeit von der effektiven Sättigung lässt 
sich unter Verwendung der funktionalen Abhängigkeit 
der effektiven Sättigung von der Saugspannung auch 
die relative Durchlässigkeit als Funktion der Saugspan-
nung beschreiben.
Zur stationären Berechnung einer gesättigt-ungesät-
tigten Strömung muss die funktionale Beziehung zwi-
schen relativer Durchlässigkeit und Saugspannung 
bodenabhängig vorgegeben werden. Für die Ermitt-
lung der Dammdurchströmung als Grundlage für die 
Standsicherheitsuntersuchung ist eine allzu genaue 
Vorgabe dieser bodenabhängigen Funktionen jedoch 
nicht erforderlich. Der Abfluss in der ungesättigten Bo-
denzone ist hier oft vernachlässigbar. Bei feinkörnigen 
Böden findet jedoch auch ein im Vergleich zum gesät-
tigten Bereich relevanter Abfluss in der ungesättigten 
Bodenzone statt. Um dies zu berücksichtigen sollte 
eine Bodenfunktion gewählt werden, bei der die rela-
tive Durchlässigkeit mit steigender Saugspannung nur 
allmählich abnimmt. Für einen durchlässigen, grobkör-
nigen Boden ist dagegen eine Funktion vorzugeben, 
bei der die relative Durchlässigkeit mit steigender 
Saugspannung steil abfällt, da ansonsten ein unrealis-
tisch großer Abfluss in der ungesättigten Bodenzone 
und eine daraus resultierende Absenkung der Sicker-
linie ermittelt wird. Bei der numerischen Modellierung 
der gesättigt-ungesättigten, stationären Dammdurch-
strömung ist in dem Modellbereich, der den ungesät-
tigten Dammbereich oberhalb der Sickerlinie repräsen-
tiert, differenziert für die verschiedenen Bodenarten 
eine Abminderung der hydraulischen Durchlässigkeit 
gegenüber der gesättigten Durchlässigkeit k in Abhän-
gigkeit von der Saugspannung (-u) durchzuführen.
Die Abhängigkeit der ungesättigten Durchlässigkeit 
von der Saugspannung lässt sich versuchstechnisch 
nur mit sehr großem Aufwand und nur für wenige Bo-
denarten sowie mit geringer Zuverlässigkeit ermitteln. 
Deshalb existieren in der Literatur nur wenige verläss-
liche Angaben zu k
u
(-u)-Funktionen, die auf versuch-
technischem Weg ermittelt wurden. Als Grundlage für 
die numerische Berechnung der Dammdurchströmung 
wurden von der BAW basierend auf den Angaben in 
der DIN 4220 [15] für die bodenspezifische Abhängig-
keit des Wassergehalts von der Saugspannung und 
weiteren Literaturangaben vier vereinfachte Parame-
tersätze nach dem van-Genuchten-Mualem-Modell für 
Kies, Sand, Schluff und Ton abgeleitet, die in Tabelle 1 
Tabelle 1: Parameter des van-Genuchten-Mualem-Modells 
für vier Bodentypen
Table 1: Parameters of the van Genuchten Mualem 
model for four soil types
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2.6.3 Randbedingungen für die Berech-
nung der gesättigt-ungesättigten 
Dammdurch strömung
 Boundary conditions for the computation 
of saturated-unsaturated flow through 
an embankment dam
Wie bei der gesättigten Strömungsberechnung sind 
auch bei der gesättigt-ungesättigten Strömungsbe-
rechnung für den gesamten Modellrand des vorab 
definierten Berechnungsmodells Randbedingungen 
vorzugeben (Bild 9). Die Ränder R
1
 (Grundwasserpoten-
zial entsprechend Wassereinstauhöhe (h = h
0
)) und R
2
 
(Randstromlinie (v
n
 = 0) für undurchlässige Aufstands-
fläche) entsprechen den Rändern des Modells, bei dem 
nur der wassergesättigte Dammbereich berücksichtigt 
wurde (siehe Bild 4).
An der luftseitigen Dammböschung (Rand R
3
) ergibt sich 
wiederum ein Wasseraustrittsbereich (Sickerstrecke), 
dessen obere Begrenzung zunächst nicht bekannt ist. 
Im Bereich der Sickerstrecke, in dem ein Wasseraustritt 
Auswahl der Typkurve bei der numerischen Berech-
nung der Dammdurchströmung für unterschiedliche 
Bodenmaterialien sollte in Abhängigkeit von der die 
Durchlässigkeit des jeweiligen Bodenmaterials bestim-
menden Kornfraktion erfolgen. 
Bild 7: Typkurven für den funktionalen Zusammenhang 
zwischen relativer Durchlässigkeit (k
r
) und Saug-
spannung (-u)
Figure 7: Type curves for the functional relationship 
between relative permeability (k
r
)
 
and capillary 
pressure (-u)
Bild 8: Typkurven für den funktionalen Zusammenhang 
zwischen relativer Durchlässigkeit (k
r
) und Saug-
spannung (-u) (Ausschnitt)
Figure 8: Type curves for the functional relationship bet-
ween relative permeability (k
r
)
 
and and capillary 
pressure (-u) (detail)
Tabelle 2: Typkurven für den funktionalen Zusammenhang 
zwischen relativer Durchlässigkeit (k
r
) und Saug-
spannung (-u)
Table 2: Type curves for the functional relationship 
between relative permeability (k
r
) and capillary 
pressure (-u)
68 BAWMitteilungen Nr. 94 2011
Odenwald: Numerische Berechnung der Dammdurchströmung
in eine Anzahl endlicher (finiter) Elemente unterteilt. Die 
unbekannte Funktion h (x, z) (Grundwasserpotenzial h 
als Funktion der kartesischen Koordinaten x und z) wird 
innerhalb der Elemente durch eine Interpolationsfunk-
tion beschrieben. Für die Lösung der hier vorliegenden 
partiellen Differenzialgleichung ist es ausreichend, li-
neare Ansatzfunktionen innerhalb der Elemente zu ver-
wenden. Die Diskretisierung (Unterteilung des Berech-
nungsmodells in Finite Elemente) wird zumeist mittels 
Dreieckselementen unterschiedlicher Größe durchge-
führt, die eine flexible Anpassung der Diskretisierung 
an die Modellgeometrie und an Modellstrukturen (z. B. 
Bodenschichten, Einbauten oder hydraulische Randbe-
dingungen) ermöglichen. Die Eckpunkte der Dreiecks-
elemente werden als (Diskretisierungs-) Knoten und 
die Seiten der Dreieckselemente als Elementkanten 
bezeichnet. Liegen innerhalb des Berechnungsmodells 
keine Ränder vor, so müssen benachbarte Elemente in-
nerhalb des Berechnungsmodells jeweils eine gemein-
same Elementkante aufweisen. Bereiche mit großen 
Änderungen des hydraulischen Gradienten sind ent-
sprechend fein zu diskretisieren, um die Potenzialän-
derungen ausreichend genau abbilden zu können. Im 
hier gewählten, vereinfachten Berechnungsmodell ist 
insbesondere eine relativ feine Diskretisierung für den 
Wasseraustrittsbereich an der luftseitigen Dammbö-
schung (Sickerstrecke) erforderlich. Die wassergesät-
tigten, hydraulischen Durchlässigkeiten werden inner-
halb der einzelnen Elemente (bzw. Elementbereiche) 
als konstant angesetzt. 
Die Anwendung der Finiten-Elemente-Methode auf die 
lineare, partielle Differenzialgleichung 2. Ordnung zur 
Beschreibung wassergesättigter, stationärer, vertikal-
ebener Strömungsverhältnisse ergibt unter Berück-
sichtigung der Randbedingungen ein Gleichungssys-
tem mit n (Anzahl der Diskretisierungsknoten) linearen 
Gleichungen. Durch die Lösung dieses Gleichungssys-
tems werden die Grundwasserpotenziale an den n 
Diskretisierungsknoten und darauf basierend die Zu- 
und Abflüsse für die Modellränder mit vorgegebenem 
Grundwasserpotenzial ermittelt.
Bei der gesättigt-ungesättigten Strömungsberechnung 
muss die Abhängigkeit der Durchlässigkeit im ungesät-
tigten Bereich und der a priori nicht bekannten oberen 
Begrenzung der Sickerstrecke von der Saugspannung 
(bzw. von dem entsprechenden Grundwasserpotenzial) 
berücksichtigt werden. Deshalb ergibt sich für die Be-
(v
n
 < 0) erfolgt, ist das Grundwasserpotenzial entspre-
chend der geodätischen Höhe der Böschungsoberflä-
che (h = z) vorzugeben. (In der hier zu Grunde gelegten 
Definition entspricht ein positiver spezifischer Randzu-
fluss v
n
 > 0 einem Zufluss in das Modellgebiet und ein 
negativer spezifischer Randzufluss v
n
  <  0 einem Ab-
fluss, bzw. einem Wasseraustritt.) Im Böschungsbereich 
oberhalb der Sickerlinie kann dagegen kein Wasser 
ausströmen, da hier eine Saugspannung vorliegt. D. h. 
der Porenwasserdruck ist in diesem Bereich kleiner 
ist als der atmosphärische Luftdruck bzw. das Grund-
wasserpotenzial ist geringer als die geodätische Höhe 
der Böschungsoberfläche (h < z), sodass kein nach au-
ßen gerichteter hydraulischer Gradient vorliegt. Dieser 
Teilbereich des Randes R
3
 stellt somit ebenfalls eine 
Randstromlinie (v
n
 = 0) dar. Die Abgrenzung der beiden 
Teilbereiche des Randes R
3
 mit der jeweils korrekten 
Vorgabe der Randbedingung muss innerhalb der Mo-
dellrechnung erfolgen.
Der obere Modellrand R
4
 stellt ohne Berücksichtigung 
eines äußeren Zuflusses (z.  B. infolge Niederschlags) 
ebenfalls eine Randstromlinie (v
n
  = 0) für die sich un-
terhalb davon einstellende ungesättigte Strömung dar. 
3 Numerische Strömungsberechnung
 Numerical flow computation
3.1 Grundlagen
  Basics
Nachfolgend werden die Grundlagen für die Anwen-
dung der Finite-Elemente-Methode zur stationären Be-
rechnung der Dammdurchströmung kurz dargestellt.
Bei der numerischen Strömungsberechnung mittels Fi-
nite-Elemente-Methode wird das Berechnungsmodell 
Bild 9: Randbedingungen für die Modellierung der 
gesättigt-ungesättigten Dammdurchströmung
Figure 9: Boundary conditions for the modelling of  
saturated-unsaturated flow through an  
embankment dam
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eine zu große Abweichung der Durchlässigkeiten im 
ungesättigten Bodenbereich zum vorangegangenen 
Iterationsschritt vermieden. 
Die zweite Iteration dient zur Ermittlung der Sickerstre-
cke und damit zur Anpassung der Randbedingung an 
die berechneten Potenziale für die Diskretisierungs-
knoten, deren Elementkanten die luftseitige Dammbö-
schung repräsentieren. Diese Iteration muss solange 
erfolgen, bis die Berechnung für alle Randdiskretisie-
rungsknoten mit vorgegebenem Potenzial (h = z) einen 
Abfluss (v
n
 < 0) und für die sich daran anschließenden, 
eine Randstromlinie darstellenden Randdiskretisie-
rungsknoten (v
n
  =  0) eine Saugspannung (u  <  0 bzw. 
h  <  z) ergibt (siehe Bild  9). Falls diese Bedingungen 
nicht eingehalten werden, ist die Berechnung mit 
entsprechend korrigierten Randbedingungen erneut 
durchzuführen. Werden die beiden Iterationen nach-
einander durchgeführt, so muss innerhalb jedes Itera-
tionsschrittes der zweiten Iteration zur Anpassung der 
Randbedingungen die erste Iteration zur Ermittlung der 
ungesättigten Durchlässigkeiten durchgeführt werden. 
Dabei sind die Randbedingungen jeweils an die in der 
ersten Iteration berechneten Potenziale anzupassen.
Bei dem im nachstehenden Berechnungsbeispiel ver-
wendeten Programm GGU-SS-FLOW2D [17] zur sta-
tionären Grundwasserströmungsberechnung erfolgt 
die erste Iteration automatisiert, während die zweite 
Iteration manuell durchgeführt wird. Dabei müssen 
die Randbedingungen für den Bereich der luftseitigen 
Dammböschung so lange variiert werden, bis für den 
Diskretisierungsknoten am oberen Rand der Sicker-
strecke (h = z) gerade noch ein Abfluss ermittelt wird. 
Der berechnete Austrittspunkt der Sickerlinie (oberes 
Ende der Sickerstrecke) muss sich dann zwischen 
diesem Diskretisierungsknoten und dem oberhalb fol-
genden Randdiskretisierungsknoten befinden.
3.2 Homogener Damm
  Homogeneous embankment
Die Ergebnisse der numerischen Strömungsberech-
nung für das Berechnungsbeispiel sind in Bild 10 und 
Bild 11 dargestellt. Dabei wurde die oben aufgeführte 
Sand-Typkurve zur Beschreibung der funktionalen Ab-
hängigkeit der relativen Durchlässigkeit (k
r
  =  k
u
/k) im 
ungesättigten Boden von der Saugspannung k
r
(-u) ver-
rechnung der Dammdurchströmung unter Berücksich-
tigung gesättigt-ungesättigten Strömungsverhältnisse 
eine nichtlineare, partielle Differentialgleichung und 
daraus bei der numerischen Lösung ein nichtlineares 
Gleichungssystem. Die numerische Berechnung er-
folgt hier durch iterative Lösung eines in den einzelnen 
Iterationsschritten linerarisierten Gleichungssystems. 
Dazu wird zunächst die Höhe der Sickerstrecke ab-
geschätzt und an dem die Sickerstrecke repräsentie-
renden Rand werden die entsprechenden Randbedin-
gungen vorgegeben.
In einer ersten Iteration wird die hydraulische Durchläs-
sigkeit der Elemente, in denen sich wasserungesättigte 
Strömungsverhältnisse ergeben, auf Grundlage der für 
die einzelnen Bodenschichten vorgegebenen k
u
(-u)-
Funktionen angepasst. Als Startwert für die Iteration 
wird z. B. eine vollständige Wassersättigung angesetzt 
oder eine geschätzte Potenzialverteilung vorgegeben. 
Die iterative Berechnung erfolgt durch elementweise 
Ermittlung der Durchlässigkeit im wasserungesättigten 
Bereich basierend auf dem gemittelten Grundwasser-
potenzial der drei Elementknoten aus dem jeweilig vo-
rangehenden Iterationsschritt und anschließender er-
neuter Lösung des linerarisierten Gleichungssystems 
für die Grundwasserpotenziale. Diese erste Iteration 
wird beendet, wenn die Abweichung zwischen den 
berechneten Grundwasserpotenzialen zweier aufein-
anderfolgender Iterationsschritte einen vorgegebenen 
Wert e (Iterationsabweichung) unterschreitet. 
Dabei ist es möglich, dass die iterative Lösung des 
Gleichungssystems nicht konvergiert. Kritisch sind 
insbesondere sehr steile k
u
(-u)-Funktionen, bei denen 
bereits geringe Änderungen der Saugspannung zu 
großen Änderungen der ungesättigten Durchlässig-
keit führen können. Ein derartiger Funktionsverlauf ist 
jedoch zur Beschreibung der Abhängigkeit der unge-
sättigten Durchlässigkeit von der Saugspannung für 
grobkörnige Böden erforderlich. Eine Konvergenz der 
Lösung kann zumeist durch eine Dämpfung der Itera-
tion erzielt werden. Dabei werden die aus der Lösung 
des linerarisierten Gleichungssystems ermittelten Po-
tenziale um die mit dem Dämpfungsfaktor l (0 < l < 1) 
multiplizierte Änderung der Potenziale zum vorausge-
gangenen Iterationsschritt vermindert. D. h., die Ände-
rung der Potenziale zum vorausgegangenen Iterations-
schritt wird nur mit dem Faktor (1  - l) berücksichtigt. 
Durch diese gedämpfte Änderung der Potenziale wird 
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des Dammkörpers und damit auch der Lage der Sicker-
linie bewirkt wird. Es ergibt sich eine innenliegende 
Sickerstrecke mit einer teilgesättigten Strömung beim 
Übergang zwischen dem geringer durchlässigen 
Dammmaterial und dem sehr durchlässigen Drän.
Derartige Strömungen mit freier Grundwasseroberflä-
che und Ausbildung innen liegender Sickerstrecken 
werden durch numerische, gesättigt-ungesättigte Mo-
dellierungen oft nur unzureichend abgebildet. Dies soll 
anhand der nachstehend beschriebenen Strömungs-
berechnung für das Berechnungsbeispiel unter Be-
rücksichtigung eines Auflastdräns am luftseitigen Bö-
schungsfuß (Bild 12) verdeutlicht werden.
3.3.1 Gut durchlässiger Damm
 Embankment with high permeability
Für die numerische, vertikal-ebene Berechnung der 
Durchströmung des Dammkörpers und des Auflast-
dräns wurde, wie bei der Strömungsberechnung für 
den Damm ohne Auflastdrän (siehe Bild  10), eine re-
gelmäßige Dreiecksdiskretisierung verwendet. Den 
Elementen des aus Sanden bestehenden Dammkör-
pers wurde eine gesättigte hydraulische Durchläs-
sigkeit von k  =  10-4  m/s und denen des aus Kies be-
stehenden Auflastdräns von k =  10-2 m/s zugewiesen. 
Zunächst wurde für die numerische Berechnung der 
gesättigt-ungesättigten Dammdurchströmung sowohl 
für das Dammmaterial als auch für den Auflastdrän 
die gleiche k
r
(-u)-Funktion zur Berücksichtigung der 
reduzierten hydraulischen Durchlässigkeit im unge-
sättigten Boden angesetzt. Verwendet wurde hierbei 
die Standard-Funktion des Finite-Elemente-Programms 
GGU-SS-FLOW2D [17] zur stationären, vertikal-ebenen 
Grundwasserströmungsberechnung, die in Bild 13 zu-
sammen mit den Typkurven aus Bild 7 dargestellt ist. 
Diese Funktion verläuft zwischen den von der BAW 
angegebenen Typkurven für Sand und Schluff. Sowohl 
wendet. Die Größe der in Bild 10 dargestellten Kreise ist 
proportional zu den für die entsprechenden Diskretisie-
rungsknoten berechneten Zu- und Abflüssen. Um eine 
geeignete Darstellung der Zu- und Abflüsse sowie der 
Geschwindigkeitsvektoren (s. Abschnitt 3.2) zu erzielen 
wurde der numerischen Strömungsberechnung eine 
gleichmäßige Modelldiskretisierung zu Grunde gelegt.
3.3 Berücksichtigung von Dräns in der  
 numerischen Strömungs- 
 berechnung
  Consideration of drainage layers in 
 the numerical flow computation
Nachstehend wird die Dammdurchströmung für den 
Fall betrachtet, bei dem zur Erhöhung der Böschungs-
standsicherheit am luftseitigen Böschungsfuß ein Auf-
lastdrän aufgebracht wird, dessen wassergesättigte, 
hydraulische Durchlässigkeit wesentlich größer ist als 
die des Dammmaterials. Unter dieser Voraussetzung 
ist der hydraulische Widerstand innerhalb des Dräns 
so gering, dass dessen Einfluss auf die Durchströmung 
des Dammkörpers vernachlässigbar ist. Weiterhin wird 
angenommen, dass das Dammmaterial eine so große 
gesättigte hydraulische Durchlässigkeit aufweist, dass 
der Abfluss im ungesättigten Bodenbereich oberhalb 
der Sickerlinie ebenfalls vernachlässigt werden kann. 
Daraus resultiert, dass durch den Auflastdrän keine 
relevante Änderung der Potenzialverteilung innerhalb 
Bild 12: Vertikal-ebenes Berechnungsmodell für einen 
Damm mit Auflastdrän
Figure 12: Vertical-plane computation model for an embank-
ment with surcharge drainage layer
Bild 11: Grundwa sserpotenziale und Sickerlinie für homo-
genen Damm
Figure 11: Groundwater heads and phreatic surface of a 
homogeneous embankment
Bild 10: Zuflüsse (dunkle Kreise) und Abflüsse (helle 
Kreise) für homogenen Damm
Figure 10: Inflow (dark circles) and outflow (light circles) for  
a homogeneous embankment
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einer unqualifizierten, nicht an die Bodenarten ange-
passten k
r
(-u)-Funktion zurückzuführen. Dadurch ergibt 
die numerische Berechnung einen physikalisch unrea-
listisch hohen Abfluss im wasserungesättigten Bereich 
des Dammkörpers und des Auflastdräns oberhalb der 
Sickerlinie. Dies ist aus den in Bild 15 dargestellten Ge-
schwindigkeitsvektoren der Grundwasserströmung er-
sichtlich. 
In einer zweiten Berechnung wurden als k
r
(-u)-Funkti-
onen für den Dammkörper die Sand-Typkurve und für 
den Auflastdrän die Kies-Typkurve (siehe Bild 7 und 
Tabelle 2) vorgegeben. Für diese zweite Berechnung 
sind die ermittelten Grundwasserpotenziale im wasser-
gesättigten Bereich sowie die ermittelte Sickerlinie in 
Bild 16 dargestellt.
Zum besseren Vergleich sind in Bild  17 die ermittelten 
Sickerlinien für den luftseitigen Dammbereich aus der 
numerischen Strömungsberechnung für den homo-
genen Damm ohne Auflastdrän (Bild  11) und aus den 
numerischen Strömungsberechnungen für den homo-
genen Damm mit Auflastdrän bei Ansatz einer nicht 
an die Bodenarten angepassten Bodenfunktion (GGU-
Standard) für Dammkörper und Drän (Bild 14) sowie bei 
Ansatz angepasster Bodenfunktionen für Dammkörper 
und Drän (Bild 16) dargestellt. 
für den aus Sanden bestehenden Damm als auch ins-
besondere für den aus kiesigem Material bestehenden 
Auflastdrän wird bei Ansatz dieser Funktion die hydrau-
lische Durchlässigkeit im wasserungesättigten Bereich 
deutlich überschätzt.
In Bild 14 sind die berechneten Grundwasserpotenzi-
ale im wassergesättigten Bereich sowie die Sickerlinie 
dargestellt. 
Wie aus dem Vergleich von Bild 14 mit Bild 11 ersichtlich, 
ergibt die numerische Strömungsberechnung für den 
Damm mit Auflastdrän eine deutlich niedrigere Sickerl-
inie im Dammkörper als die Berechnung für den Damm 
ohne Auflastdrän. Das Aufbringen eines Auflastdräns 
bewirkt in diesem Fall jedoch keine relevante Absen-
kung der Sickerlinie im durchströmten Dammkörper. 
Die numerische Berechnung der Dammdurchströmung 
führt bei Verwendung der oben beschriebenen Ein-
gangsparameter offensichtlich zu einem fehlerhaften 
Ergebnis. Dies ist im Wesentlichen auf Verwendung 
Bild 13: k
r
(-u)-Funktion für erste Testrechnung (GGU-Stan-
dard) und Typkurven aus Bild 7
Figure 13: k
r
(-u)-function for the first test computation (GGU 
standard) and type curves according to Figure 7
Bild 14: Grundwasserpotenziale und Sickerlinie für Damm 
mit Auflastdrän ohne Anpassung der Bodenfunk-
tionen
Figure 14: Groundwater heads and phreatic surface for 
an embankment with surcharge drainage layer 
without adaptation of soil functions
Bild 15: Geschwindigkeitsvektoren für Damm mit Aufl ast-
drän ohne Anpassung der Bodenfunktionen
Figure 15: Velocity vectors for an embankment with surcharge 
drainage layer without adaptation of soil functions
Bild 16: Grundwasserpotenziale und Sickerlinie für Damm 
mit Auflastdrän mit Anpassung der Bodenfunk-
tionen
Figure 16: Groundwater heads and phreatic surface for an 
embankment with surcharge drainage layer with 
adaptation of soil functions
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3.3.2 Gering durchlässiger Damm
 Embankment with low permeability
Um den Einfluss der ungesättigten Strömung bei ge-
ring durchlässigem Dammmaterial zu veranschauli-
chen sind in Bild   18 bis Bild 21 die Ergebnisse einer 
weiteren Strömungsberechnung (Abmessungen des 
Dammquerschnitts siehe Bild 12) für einen homogenen 
Dammkörper aus schluffigem Material mit einer gesät-
tigten, hydraulischen Durchlässigkeit von k =  10-6 m/s 
und einen aus Sanden bestehenden Auflastdrän 
(k = 10-4 m/s) dargestellt. Auch hier wurden eine Berech-
nung ohne Berücksichtigung des Auflastdräns sowie 
Berechnungen mit Berücksichtigung des Auflastdräns 
unter Verwendung der Standard-Bodenfunktion des 
GGU-Programms sowie angepasster Bodenfunktionen 
(Schluff-Typkurve für den Dammkörper und Sand-Typ-
kurve für den Auflastdrän, siehe Bild 7 und Tabelle 2) 
durchgeführt. 
Durch die Anpassung der Bodenfunktionen für die Be-
schreibung der hydraulischen Durchlässigkeit in Ab-
hängigkeit von der Saugspannung an die Bodenarten 
wird offensichtlich eine deutliche Verbesserung der 
Berechnungsergebnisse gegenüber der Berechnung 
ohne Anpassung der Bodenfunktionen erzielt. Bei der 
Berechnung für den Damm mit Auflastdrän unter Ver-
wendung angepasster Bodenfunktionen ergibt sich ein 
nahezu gesättigter Übergangsbereich geringer Dicke 
zwischen dem Dammkörper und dem Auflastdrän, in 
dem der Abfluss aus dem Damm stattfindet. Die gute 
Übereinstimmung der Sickerlinie mit der für die Damm-
durchströmung ohne Auflastdrän ermittelten Sicker-
linie ergibt sich durch den geringen Strömungsanteil 
im wasserungesättigten Bereich auf Grund der vorge-
gebenen, steilen Bodenfunktion für den aus Sanden 
bestehenden Dammkörper. 
Um die Grundwasserströmung aus einem Bodenkör-
per in einen Drän mit einer deutlich höheren gesät-
tigten Durchlässigkeit physikalisch korrekt im Modell 
abzubilden ist einerseits die Wahl geeigneter Boden-
funktionen zur Beschreibung der ungesättigten Durch-
lässigkeit in Abhängigkeit von der Saugspannung und 
andererseits eine ausreichend feine Modelldiskretisie-
rung zur Abbildung des teilgesättigten Abflusses im 
Übergangsbereich zwischen Bodenkörper und Drän 
erforderlich. Um die ungesättigte Strömung im Modell 
adäquat abbilden zu können muss die vertikale Mo-
dellauflösung in diesem Übergangsbereich kleiner als 
die kapillare Steighöhe sein. Sowohl eine ungenügend 
feine Modelldiskretisierung als auch insbesondere die 
Vorgabe ungeeigneter Bodenfunktionen können zu 
deutlichen Fehlern in den Ergebnissen der Strömungs-
berechnung und damit auch in der darauf basierenden 
Standsicherheitsberechnung führen.
Bild 17: Sickerlinien für Damm ohne Auflastdrän (0) sowie 
mit Auflastdrän ohne (1) und mit Anpassung der 
Bodenfunktionen (2)
Figure 17: Phreatic surfaces for an embankment without 
drainage layer (0) and with surcharge drainage 
layer without (1) and with adaptation of soil func-
tions (2)
Bild 18: Grundwasserpotenziale und Sickerlinie für homo-
genen Damm ohne Auflastdrän
Figure 18: Groundwater heads and phreatic surface for a 
homogeneous embankment without drainage 
layer
Bild 19: Grundwasserpotenziale und Sickerlinie für Damm 
mit Auflastdrän ohne Anpassung der Bodenfunk-
tionen
Figure 19: Groundwater heads and phreatic surface for 
an embankment with surcharge drainage layer 
without adaptation of soil functions
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3.3.3 Erläuterung der Berechnungsergebnisse
 Discussion of results 
In Bild 22 ist die ungesättigte Durchlässigkeit k
u
 in Ab-
hängigkeit von der Saugspannung (-u) für die Boden-
typen Kies, Sand und Schluff dargestellt. Dabei wurden 
die Typkurven für die funktionale Abhängigkeit der 
relative Durchlässigkeit k
r
 von der Saugspannung (-u) 
aus Abschnitt 2.6.2 sowie, wie in den Beispielberech-
nungen, gesättigte hydraulische Durchlässigkeiten k 
von 10-2 m/s für Kies, 10-4 m/s für Sand und 10-6 m/s für 
Schluff zugrunde gelegt. Aus dem Vergleich der Funk-
tionsverläufe für eine grobkörnigere und eine fein-
körnigere Bodenart (Kies – Sand, Sand – Schluff) ist 
ersichtlich, dass die ungesättigte Durchlässigkeit der 
grobkörnigeren Bodenart mit steigender Saugspan-
nung schneller abnimmt als die der feinkörnigeren 
Bodenart. Ab einer bestimmten Saugspannung unter-
schreitet die ungesättigte hydraulische Durchlässigkeit 
der grobkörnigeren Bodenart jeweils die der feinkör-
nigen. Dieser Sachverhalt ist seit langem bekannt und 
wird z. B. bei auf dem Prinzip der Kapillarsperre beru-
henden Abdichtungssystemen in der Deponietechnik 
verwendet. Bei den hier zugrunde gelegten Annahmen 
ergibt sich dieser Übergang bei einer Saugspannung 
von ca. 0,1 m WS für Kies gegenüber Sand und von ca. 
0,5 m WS für Sand gegenüber Schluff. 
In diesem Fall ergibt sich ein relevanter teilgesättigter 
Strömungsbereich oberhalb der Sickerlinie beim Über-
gang zwischen Dammkörper und Drän, in dem ein 
wesentlicher Anteil der Strömung erfolgt. Auf Grund 
der flacher verlaufenden, gewählten Bodenfunktion 
für den aus schluffigem Bodenmaterial bestehenden 
Damm ist die hydraulische Durchlässigkeit bis zu einer 
relativ großen Saugspannung nicht wesentlich kleiner 
als die gesättigte Durchlässigkeit. Bei einem Damm 
aus geringdurchlässigem Bodenmaterial mit relativ 
großer Kapillarität mit einem Auflastdrän am luftsei-
tigen Dammfuß aus einem Bodenmaterial mit ausrei-
chend großer ungesättigter Durchlässigkeit ergibt sich 
demnach gegenüber dem durchströmten Damm ohne 
Auflastdrän eine Absenkung der Sickerlinie im Damm-
körper auf Grund des teilgesättigten Abflusses aus 
dem Dammkörper in den Drän.
Bild 20: Grundwasserpotenziale und Sickerlinie für Damm 
mit Auflastdrän und Anpassung der Bodenfunk-
tionen
Figure 20: Groundwater heads and phreatic surface for an 
embankment with surcharge drainage layer with 
adaptation of soil functions
Bild 21: Sickerlinien für Dammdurchströmung ohne 
Auflast-drän (0) sowie mit Auflastdrän ohne (1) und 
mit Anpassung der Bodenfunktionen (2)
Figure 21: Phreatic surfaces for flow through an embank-
ment without drainage layer (0) as well as with 
surcharge drainage layer without (1) and with 
adaptation of soil functions (2)
Bild 22: Ungesättigte Durchlässigkeit (k
u
) in Abhängigkeit 
von der Saugspannung (-u) für die Bodentypen 
Kies, Sand und Schluff
Figure 22: Functional relationship of unsaturated permeability 
(k
u
) and capillary pressure (-u) for the soil types 
gravel, sand, and silt
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 • Als Grundlage für die Standsicherheitsberechnungen 
wird nur die Grundwasserpotenzialverteilung im was-
sergesättigten Modellbereich verwendet. Wie die im 
ungesättigten Bereich günstig wirkenden Saugspan-
nungen werden jedoch auch die aus der Grundwas-
serströmung im ungesättigten Bereich ungünstig wir-
kenden Kräfte nicht berücksichtigt.
Als Grundlage für eine hinsichtlich der Strömungsbe-
anspruchung auf der sicheren Seite liegende Stand-
sicherheitsberechnung wird für die numerische Be-
rechnung der Durchströmung von Dämmen mit Dräns 
folgende Vorgehensweise empfohlen:
 • Die numerische Berechnung der Dammdurchströ-
mung wird ohne Berücksichtigung des Dräns durch-
geführt. D. h., der Modellquerschnitt beinhaltet nur 
den Dammkörper, die den Drän darstellende Quer-
schnittsfläche wird „ausgeschnitten“. Die Randbe-
dingungen für den Grundwasseraustritt in den Drän 
werden an der luftseitigen Dammoberfläche vorge-
geben.
 • Die in der Strömungsberechnung ermittelten Grund-
wasserpotenziale werden in die Standsicherheits-
berechnung übertragen. Die Standsicherheitsbe-
rechnung erfolgt unter Berücksichtigung des Dräns 
mit seinen zugehörigen Parametern (Feuchtwichte, 
Reibungswinkel). Innerhalb des Dräns werden keine 
Porenwasserdrücke bzw. keine Strömungskräfte be-
rücksichtigt. (Auf Grund der geringen hydraulischen 
Gradienten innerhalb des Dräns sind Strömungskräf-
te vernachlässigbar.) Saugspannungen im Dammkör-
per oberhalb der Sickerlinie werden in der Standsi-
cherheitsberechnung ebenfalls nicht berücksichtigt. 
(Die standsicherheitserhöhende Wirkung von Saug-
spannungen wird, auf der sicheren Seite liegend, 
nicht berücksichtigt, da diese bei Aufsättigung oder 
Austrocknung reduziert bzw. aufgehoben werden 
kann.) 
Diese Vorgehensweise wird nicht nur bei der Durch-
strömungs- und Standsicherheitsberechnung von 
Dämmen mit Auflastdräns sondern auch von Dämmen 
mit in den Dammkörper reichenden Dräns empfohlen. 
Voraussetzung ist, dass das (gegenüber dem Damm-
material filterstabile) Dränmaterial eine wesentlich 
(i. d. R. mindestens 50-fach) höhere wassergesättigte 
Durchlässigkeit als das Dammmaterial aufweist und 
der Wasseraufstau innerhalb des Dräns vernachlässigt 
werden kann. 
Für das Berechnungsbeispiel mit dem Damm aus schluf-
figem und dem Drän aus sandigem Bodenmaterial er-
gibt sich relativ großer ungesättigter Durchfluss. Dieser 
ist begründet durch die mit steigender Saugspannung 
nur langsam abnehmende ungesättigte Durchlässig-
keit des schluffigen Dammmaterials und die bis zu ei-
ner Saugspannung von ca. 0,5  m  WS größere unge-
sättigte Durchlässigkeit des sandigen Dränmaterials. 
Dadurch ergibt sich ein Abfluss aus dem Dammkörper 
in den Drän im ungesättigten Boden bei einer relativ 
großer Saugspannung mit einer deutlichen Absenkung 
der Sickerlinie gegenüber dem durchströmten Damm 
ohne Auflastdrän. 
Bei dem Berechnungsbeispiel mit dem Damm aus 
sandigem und den Drän aus kiesigem Bodenmaterial 
nimmt die Durchlässigkeit des sandigen Dammmateri-
als dagegen mit steigender Saugspannung schnell ab. 
Bereits bei einer Saugspannung von ca. 0,1 m WS un-
terschreitet die ungesättigte Durchlässigkeit des Kies-
materials die des Sandes. Hier ergibt sich ein Abfluss 
aus dem Dammkörper in den Drän im ungesättigten 
Bereich nur bei geringer Saugspannung. Deshalb ist 
die Absenkung der Sickerlinie gegenüber dem durch-
strömten Damm ohne Auflastdrän auch nur gering.
3.3.4 Empfohlene Vorgehensweise für die 
numerische Strömungs- 
berechnung
 Recommended procedure for  
numerical flow computation
Bei der numerischen, vertikal-ebenen Berechnung der 
stationären Durchströmung von Dämmen mit Dräns als 
Grundlage für die Standsicherheitsberechnung ist Fol-
gendes zu berücksichtigen:
 • Für die Modellrechnungen müssen geeignete Boden-
funktionen zur Beschreibung der Abhängigkeit der un-
gesättigten Durchlässigkeit von der Saugspannung für 
die verschiedenen Bodenmaterialien zugrunde gelegt 
werden um die Strömung aus dem Dammkörper in den 
Drän realistisch abbilden zu können.
 • Der Bereich des Modellquerschnitts, der den Über-
gang zwischen dem Damm und dem Drän repräsen-
tiert, muss ausreichend fein diskretisiert werden um die 
teilgesättigte Strömung in diesem Bereich realistisch 
modellieren zu können.
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